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RESUMO 
A temperatura ambiente é um dos fatores ecológicos mais importantes na sobrevivência 
dos micromamíferos. O balanço entre a aquisição e o gasto de energia depende da 
quantidade de energia investida em diferentes funções, como a termorregulação, o 
crescimento, a reprodução e o comportamento. Neste estudo investigámos a capacidade 
termogénica e os padrões de atividade e comportamento em Crocidura russula de forma 
a avaliar a influência destes fatores na adaptação a diferentes temperaturas ambientais. 
Para tal, capturou-se vários indivíduos na Serra de Sintra que foram divididos em três 
grupos: um grupo controlo, sujeito durante duas semanas a um período de luz diários de 
12 horas e uma temperatura ambiente de 20 °C; um grupo capturado e aclimatizado às 
condições de inverno; e um grupo capturado e aclimatizado às condições de verão. A 
comparação destes três grupos experimentais revelou que a taxa metabólica dos 
animais, apesar de não ter variado, foi superior ao que seria de esperar 
comparativamente a outros estudos, e a termogénese sem tremor apenas sofreu um 
ligeiro aumento no inverno. Os animais estiveram mais ativos no verão, mas esta 
diferença não foi evidente por estar relacionada com as alterações sazonais ambientais 
que ocorrem, como o fotoperíodo ou a temperatura. Nem a preferência alimentar nem a 
quantidade de alimento consumido variou entre os grupos, mas os animais passaram 
mais tempo a alimentar-se quando estavam em atividade no inverno. Os animais 
também apresentaram diferenças no torpor diário, tendo-se constatado o papel relevante 
do torpor na conservação de energia. Os resultados revelaram que o C. russula possui 
uma estratégia de conservação energética bastante diferente dos musaranhos da 
subfamília Soricinae, mais bem estudados atualmente. 
Palavras-chave: Crocidurinae, capacidade termogénica, preferência alimentar, procura 
de alimento, padrão de atividade, torpor, Serra de Sintra. 
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ABSTRACT 
Ambient temperature is one of the most important ecological factors in the survival of 
small mammals. The balance between acquisition and expenditure of energy depends on 
the amount of energy allocated to different functions such as thermoregulation, growth, 
reproduction and behavior. In this study, the role of thermogenic capacity and activity 
and behavior patterns in the adaptation to different ambient temperatures was 
investigated in the common shrew, Crocidura russula. Several individuals were 
therefore captured in Serra de Sintra and split into three groups: a control group, 
acclimated to a 12-12h photoperiod and a constant temperature of 20 ºC; a winter group, 
acclimatized to winter conditions; and a summer group, acclimatized to summer 
conditions. Comparison between these three groups revealed that the metabolic rate, 
despite not having changed, was greater than expected from other studies, and non-
shivering thermogenesis suffered only a slightly increase in winter. Shrews showed 
more activity in summer, although this wasn’t evident because it was masked by 
seasonal environmental changes, like photoperiod or temperature. Food preference and 
amount of consumed food didn’t show a marked difference between groups, but the 
shrews acclimatized to winter spent more time eating when in activity. Shrews also 
presented differences in daily torpor, showing its role in energy conservation. The 
results revealed that C. russula uses a very different strategy of energy conservation 
from the more well studied soricine shrews. 
 
Keywords: Crocidurinae, thermogenic capacity, food preference, foraging, activity 
pattern, torpor, Serra de Sintra.  
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CAP. I – Os musaranhos e as estratégias de adaptação térmica 
INTRODUÇÃO GERAL 
Os musaranhos (Ordem Soricomorpha, Família Soricidae) incluem os mamíferos mais 
pequenos e primitivos conhecidos, apresentando características morfológicas e 
fisiológicas que remetem aos mamíferos ancestrais (Churchfield 1990). Possuem olhos 
pequenos e uma fraca visão, mas sentidos de audição e olfato excelentes que lhes 
permitem orientar-se e capturar presas em condições de fraca visibilidade. A sua 
dentição generalista com dentes aguçados facilita a captura de invertebrados, as suas 
presas preferenciais, embora também ocasionalmente se alimentem de sementes e bagas 
(Cridle 1973). Apesar das dimensões reduzidas comparativamente a todos os outros 
mamíferos, e da morfologia pouco variável, os musaranhos ocupam uma vasta 
variedade de nichos ecológicos de tal forma que várias espécies podem coexistir nas 
mesmas áreas geográficas (Kirkland Jr 1991; Churchfield et al. 1999). 
Os musaranhos podem ser agrupados em três subfamílias: os Soricinae, que, 
com exceção do género Neomys, ocorrem na região Holártica, onde domina o clima 
temperado; os Crocidurinae, que se encontram distribuídos maioritariamente em África 
e na Eurásia, onde o clima tropical e subtropical predomina; e os Myosoricinae, que 
estão restritos ao sul do Deserto do Sahara (Repenning 1967; Maddalena & Bronner 
1992; Hutterer 2005; Dubey et al. 2007). As espécies destas subfamílias, por habitarem 
regiões climáticas muito diferentes, desenvolveram adaptações distintas para 
conseguirem sobreviver. Por exemplo, Baxter (2005) mostrou que o fator abiótico 
limitante para a reprodução de Myosorex varius, um musaranho africano, é o nível de 
precipitação, mais do que a temperatura. No entanto, nas regiões temperadas e 
mediterrânicas, caracterizadas por uma vincada sazonalidade, é a temperatura, em 
conjunto com a escassez de alimento, o principal fator na regulação da sobrevivência e 
da reprodução nos musaranhos (Lovegrove 2003; Yom-Tov & Geffen 2006). O inverno 
é uma estação crítica para muitas espécies, que por isso apresentam adaptações 
anatómicas, fisiológicas e comportamentais que lhes permitem resistir a baixas 
temperaturas e à escassez de alimento (Merritt 1986; McDevitt & Andrews 1997; 
Jackson et al. 2001). 
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Adaptações anatómicas ao frio têm uma importância maior em mamíferos de 
maior porte devido à diminuição da relação superfície/volume. Enquanto estes podem, 
por exemplo, desenvolver uma pelagem mais densa que lhes oferece um maior 
isolamento térmico corporal, os musaranhos e outros pequenos mamíferos dependem 
sobretudo de estratégias fisiológicas (Scholander et al. 1950; Lovegrove 2003, 2005) e 
comportamentais (p. e. Vogel & Genoud 1981) para ultrapassarem condições térmicas 
desfavoráveis. No entanto os soricíneos utilizam uma interessante estratégia anatómica 
de poupança energética durante a estação mais fria, conhecida como fenómeno de 
Dehnel (Dehnel 1949). Este é caracterizado por uma redução da massa corporal e 
comprimento do corpo, redução da massa cerebral e tamanho do crânio, redução da 
massa da maioria dos órgãos internos e redução do conteúdo em água (Dehnel 1949; 
Pucek 1965; Churchfield 1981; Yaskin 1994; Taylor et al. 2013). Este fenómeno é 
frequentemente interpretado como uma adaptação ao decréscimo da disponibilidade 
alimentar no inverno (Hyvärinen 1984; Saarikko 1989; McNab 1991) permitindo que a 
necessidade energética, conjuntamente com uma redução no metabolismo e um maior 
isolamento térmico, seja mais baixa (Taylor et al. 2013). 
O musaranho-comum, Crocidura russula 
A espécie estudada no âmbito desta tese foi o musaranho-comum, Crocidura russula 
(Hermann 1780), um pequeno mamífero insetívoro (6,0-14,0 g) da Ordem 
Soricomorpha, Família Soricidae e subfamília Crocidurinae, distribuído por todo o 
Paleártico, incluindo o norte de África (fig. 1). É o musaranho mais comum da 
Península Ibérica, ocorrendo em todo o território nacional e ocupando uma grande 
variedade de ambientes (Blanco 1998; Mathias et al. 1999). Está associado a montados 
de sobro e azinho, matagal mediterrânico, zonas de pastagem, zonas cultivadas 
(normalmente em muros de pedra que rodeiam as propriedades), ecótonos (zonas de 
transição entre habitats) e, por vezes, pinhais (Mathias et al. 1999). 
Sendo um crociduríneo, o fenómeno de Dehnel não é conhecido nesta espécie, 
colocando em causa o papel das estratégias anatómicas na sobrevivência do C. russula a 
baixas temperaturas. Relativamente a estratégias fisiológicas, Nagel (1977) foi o 
primeiro autor a descrever a existência de períodos de torpor nesta espécie. Mais tarde,  
Genoud (1985) mostrou que os períodos de  torpor espontâneo do C. russula são mais 
frequentes em animais aclimatados a baixas temperaturas, sendo esta uma possível 
estratégia para resistir ao frio e escassez de alimento que ocorrem normalmente no 
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inverno. Tal como outros animais, a sua capacidade termogénica também é 
consideravelmente maior no inverno (Fontanillas et al. 2005), proporcionando-lhe uma 
maior produção de calor e um rápido aquecimento após o despertar do torpor. Mas 
desconhece-se de que forma o metabolismo basal da espécie varia ao longo do ano. 
Relativamente a estratégias comportamentais, C. russula tem por hábito utilizar 
ninhos comunais no inverno para resistir às baixas temperaturas (Vogel & Genoud 
1981). Nas zonas mais a norte do seu limite de distribuição, ocupa frequentemente 
zonas perto de habitações humanas, que são relativamente mais quentes e lhes 
proporcionam mais alimento. Mas carece de mais investigação o esclarecimento da 
escolha de diferentes tipos de alimento consoante as condições ambientais a que está 
sujeito. 
 
Figura 1. Mapa da área de distribuição do musaranho-comum (C. russula), representada a cinzento-escuro 
(IUCN 2008). 
Objetivo Geral 
O objetivo principal deste estudo foi compreender as estratégias fisiológicas e 
comportamentais utilizadas pelo C. russula para se adaptar às variações sazonais da 
temperatura ambiente. Pretendeu-se abordar de forma integrada vários aspetos ligados à 
estratégia energética dos musaranhos com o objetivo de determinar o contributo de cada 
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um deles. Também quisemos complementar os nossos dados com outros previamente 
obtidos para espécies de Soricinae, visto que estudos nesta área para a subfamília 
Crocidurinae são comparativamente escassos. 
Amostragem 
Os animais foram capturados na Serra de Sintra, em três períodos diferentes: novembro 
de 2012, janeiro e junho de 2013. Foram utilizadas armadilhas tipo Shermann de 
madeira, produzidas no Instituto de Ecologia PAS, Dziekanów, Polónia, contendo 
algodão hidrófobo como material de ninho e carne picada como isco. As armadilhas 
foram verificadas de duas em duas horas, tendo inicio às 18h00 e acabando às 04h00. 
Todos os musaranhos capturados foram transportados para a Faculdade de Ciências da 
Universidade de Lisboa. A captura, transporte e manuseamento dos animais foram 
autorizados pelo Instituto de Conservação da Natureza e Florestas ao abrigo da Licença 
nº 161/2013/CAPT. No final das experiências, os animais foram libertados nos locais de 
captura. 
No laboratório, os animais foram divididos em três grupos. O primeiro grupo 
(C), composto pelos animais que foram capturados em novembro, consistiu num grupo 
de controlo. Estes animais foram submetidos a uma aclimatação durante duas semanas a 
uma temperatura (20 ± 2 Cº) e fotoperíodo constantes (12-12h). O segundo grupo (I) 
consistiu nos animais aclimatizados às condições de inverno e que foram capturados em 
janeiro. O terceiro grupo de animais (V), capturados em junho, corresponde aos animais 
aclimatizados às condições de verão. O grupo I e o grupo V foram deixados em 
condições naturais de temperatura e fotoperíodo, tendo sido mantidos no exterior numa 
instalação abrigada da chuva e do vento. 
Os animais foram mantidos em caixas de plástico (28 x 38 x 16 cm) cobertas por 
uma rede de metal densa. Cada caixa continha um substrato composto por areia e solo, e 
um vaso invertido com palha para providenciar abrigo aos animais. Estes foram 
alimentados com uma mistura de carne picada, larvas de tenébrios (Tenebrio molitor), 
pupas de mosca e ocasionalmente minhocas. De forma a reduzir enviesamentos na 
recolha de dados, os indivíduos nunca foram sujeitos a mais do que um teste por dia. 
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CAP. II — Estratégias fisiológicas de adaptação à temperatura 
INTRODUÇÃO 
Os musaranhos distinguem-se dos restantes mamíferos pela sua taxa metabólica 
extremamente elevada, quando ponderada a sua massa corporal (Hayssen & Lacy 1985; 
Tomasi et al. 1987; Sparti 1992; Taylor 1998). Dentro da família Soricidae, a taxa 
metabólica é significativamente mais elevada em membros da subfamília Soricinae do 
que na subfamília Crocidurinae (Vogel 1976; Genoud 1988; Taylor 1998). Julga-se que 
esta diferença resulte da sua origem em regiões geográficas distintas, com um clima 
consideravelmente diferente (Vogel 1976), sendo que estudos mais recentes apontam 
para uma origem Paleártica-Oriental dos Crocidurinae (Dubey et al. 2008; Rofes & 
Cuenca-Bescós 2011) e uma origem Euroasiática dos Soricinae (Dubey et al. 2007). 
Para além das diferenças encontradas na taxa metabólica entre espécies de musaranhos 
pertencentes às duas subfamílias, foram também detetadas importantes alterações na 
taxa metabólica dentro de cada espécie. Vários estudos indicam que a taxa metabólica 
dos musaranhos não é constante, variando consoante a estação do ano e as condições 
climáticas (McDevitt & Andrews 1995; Lovegrove 2003). Essa variação da taxa 
metabólica foi considerada por esses autores como um mecanismo de resistência ao frio, 
dada a correlação negativa com a temperatura a que um animal fica exposto, de forma a 
manter a temperatura corporal. 
Para além de um aumento no metabolismo, a termogénese sem tremor (TST) é 
outro mecanismo fisiológico que parece estar relacionado com a resistência a baixas 
temperaturas não só em musaranhos (Merritt 1986; Sparti 1992) mas também noutros 
micromamíferos (Heldmaier et al. 1982; Klaus et al. 1988; Merritt et al. 2001; Zhang et 
al. 2012). Em mamíferos expostos a temperaturas muito baixas, a taxa metabólica sofre 
um aumento imediato através da indução de tremor. Contudo, algum tempo após esta 
exposição, o tremor cessa (Janský 1973), passando o elevado metabolismo a ocorrer 
através do processo de TST. Este mecanismo fisiológico também existe em mamíferos 
recém-nascidos e é responsável pela restauração da temperatura corporal durante o 
despertar do torpor ou da hibernação (Hashimoto et al. 2002). Ocorre em vários órgãos, 
mas o local principal é o tecido adiposo castanho, sendo primariamente mediado por 
noradrenalina (Mory et al. 1984). 
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Objetivo 
Neste capítulo investigámos de que forma a capacidade termogénica varia entre o 
inverno e o verão em C. russula. Para tal analisámos a taxa metabólica e a TST dos 
indivíduos capturados em cada grupo. Partimos da hipótese inicial que, tal como 
acontece noutros soricíneos, a capacidade termogénica destes animais será maior no 
inverno, refletindo-se num aumento da taxa metabólica e na capacidade de TST. 
MATERIAIS E MÉTODOS 
O consumo de oxigénio foi medido separadamente para cada animal e para cada grupo 
experimental (C, V e I) num sistema de respirómetro de fluxo aberto utilizando um 
analisador de oxigénio Servomex (série 1100). Os animais foram colocados numa 
câmara cilíndrica de plástico com 0,4 cm de espessura e 29 x 7 cm de dimensão, de 
modo a restringir a capacidade locomotora, com uma rede de arame metálico no interior 
para evitar o contacto com a urina e fezes. A câmara metabólica, por onde passava um 
fluxo de ar seco a uma taxa de 500 mL/min, foi posteriormente colocada dentro de uma 
incubadora (Sanyo 089A) para se poder controlar a temperatura (±0,5 °C). Os sinais 
analógicos do conteúdo de oxigénio no ar que saía da câmara foram digitalizados e 
enviados para um computador. 
A taxa metabólica basal (TMB), que representa a taxa de metabolismo mais 
baixa medida a uma determinada temperatura num animal endotérmico num estado 
inativo e pós-absortivo (McNab 2002), pode ser considerada como uma base de 
referência para medir o metabolismo energético. Para a calcular, cada animal foi 
monitorizado durante um período de 2 horas e sempre durante o dia. O consumo de 
oxigénio foi calculado a partir da média dos valores mais baixos estáveis e consecutivos 
durante um período de 3 minutos em cada experiência. Esta experiência foi executada a 
duas temperaturas, 10 °C (mimetizando uma temperatura de inverno) e 30 °C 
(mimetizando uma temperatura de verão), sendo que cada animal foi monitorizado 
apenas uma vez para cada uma delas. No início e no final de cada medição foi registada 
a massa corporal do animal. 
Cada animal foi ainda testado duas vezes à temperatura ambiente de 28 °C, 
correspondente à temperatura média na zona termoneutral. A primeira medição foi feita 
recorrendo ao mesmo procedimento usado na medição da TMB, enquanto na segunda 
medição foi testada a termogénese sem tremor (TST). Para tal, cada animal foi injetado  
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Tabela 1. Número de indivíduos de C. russula capturados para cada grupo e o peso médio antes da sua 
libertação. 
subcutaneamente com uma solução (0,1 mg/mL) de noradrenalina diluída para a dose de 
1,4 mg/kg de acordo com curvas de resposta dependentes da dose (Sparti 1992). O 
animal foi seguidamente colocado na incubadora, onde foi monitorizado durante 45 
minutos, e o valor da TST foi calculado a partir do valor máximo de consumo de 
oxigénio obtido neste período. A massa corporal do animal foi registada antes da 
injeção e depois do animal ser retirado da incubadora. As medições da TST foram, em 
todos os casos, o último teste a ser realizado antes da libertação dos animais. 
Análise dos Dados 
O consumo de oxigénio (VO2) na medição da TMB e da TST foi calculado em mL/min. 
Em relação ao tratamento estatístico, todos os dados foram testados para a normalidade 
(Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (Levene), sendo que quando ambos os 
pressupostos não foram cumpridos, recorreu-se a testes não-paramétricos. Os outliers 
mais significativos foram excluídos das análises estatísticas. Todos os testes estatísticos 
foram realizados no programa SPSS. Os dados foram sumarizados em médias, e as 
medidas de variabilidade em respetivos erros-padrão. O valor de significância usado foi 
de α = 0,05. 
RESULTADOS 
Foram capturados um total de 31 musaranhos, mas um deles morreu antes de ser 
submetido a todas as experiências. Após a conclusão das experiências e antes da sua 
libertação, os animais registaram uma massa corporal média de 8,550 ± 0,276 g, sendo 
que o grupo C, mantido em cativeiro e condições mais estáveis, apresentou uma massa 
corporal muito superior aos grupos I e V (Games-Howell; C x I, p = 0,004; C x V, p = 
0,011; I x V, p = 0,932; tabela 1). 
Grupo N 
Peso médio 
médio (g) ± 
erro-padrão 
Proporção dos 
sexos 
(machos:fêmeas) 
Controlo (C) 10 10,545 ± 0,564 7:3 
Inverno (I) 10 8,033 ± 0,198 5:5 
Verão (V) 10 8,200 ± 0,423 7:3 
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A TMB e a TST tiveram uma correlação positiva com a massa corporal 
(múltiplas correlações de Spearman; p < 0,05). A única exceção foi a medição da TMB 
a 10 °C, cujo VO2 não esteve correlacionado com a massa corporal dos animais 
(correlação de Spearman; n = 31, ρ = 0,282, p = 0,124). O VO2 registado a esta 
temperatura foi também o único cujos dados apresentaram uma distribuição normal 
(Shapiro-Wilk; W31 = 0,982, p = 0,864). 
O VO2 foi 173% maior a 10 °C (1,381 ± 0,066 mL/min) do que a 30 °C (0,506 ± 
0,031 mL/min).
 
Quando corrigido para a massa corporal dos animais, a diferença foi de 
175% (fig. 2), indicando que a massa corporal não teve influência na diferença registada 
no VO2. Não houve diferenças no VO2 a 10 °C (ANOVA; F2, 27 = 2,828, p = 0,076), 
mas a 30 °C o VO2 registado no grupo C (0,651 ± 0,065 mL/min) foi 62% maior que o 
registado no grupo I (0,401 ± 0,024 mL/min; Games-Howell; C x I: p = 0,010; C x V: p 
= 0,055; I x V: p = 0,156). Quando corrigidos para a massa corporal, o VO2 foi 
semelhante entre os três grupos à temperatura ambiente de 10 °C (ANOVA; F2, 27 = 
0,401, p = 0,673), enquanto a 30 °C houve uma diferença mais pronunciada, mas ainda 
assim não significativa (ANOVA; F2, 27 = 2,706, p = 0,085; fig. 2).  
A 28 °C o VO2 foi 293% maior na medição da TST (2,576 ± 0,072 mL/min) 
comparativamente à TMB (0,655 ± 0,036 mL/min). A TMB foi semelhante entre os três 
grupos (ANOVA; F2, 28 = 0,232, p = 0,794), mas os valores da TST foram ligeiramente 
diferentes (Kruskal-Wallis; H2 = 8,366, p = 0,015). O grupo C (2,814 ± 0,154 mL/min) 
teve um VO2 18% maior que o grupo V (2,390 ± 0,101 mL/min), mas o grupo I não foi 
estatisticamente diferente de ambos (Mann-Whitney U; C x I: Z = -1,248, p = 0,212; C x 
V: Z = 2,721, p = 0,007; I x V: Z = -1,853, p = 0,064). Quando corrigidos para a massa 
corporal, a TST foi 313% maior que a TMB (fig. 3), indicando que a massa corporal 
teve uma pequena influência na diferença do VO2. A TMB a 28 °C continuou a não ser 
estatisticamente diferente (ANOVA; F2, 28 = 2,469, p = 0,103), mas o grupo I teve, neste 
caso, um VO2 ligeiramente maior que o grupo C na medição da TST (Games-Howell; C 
x I: p = 0,023; C x V: p = 0,914; I x V: p = 0,391). 
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Figura 2. Taxa metabólica basal (TMB) registada a diferentes temperaturas em musaranhos-comum (C. 
russula) aclimatizados a diferentes condições ambientais (média ± erro-padrão; n = 10 para todos os grupos). 
 
Figura 3. Taxa metabólica basal (TMB) e termogénese sem tremor (TST) registadas à temperatura controlada 
de 28 Cº (zona termoneutral) em musaranhos-comuns (C. russula) aclimatizados a diferentes condições 
ambientais (média ± erro-padrão; n = 10 para todos os grupos). 
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DISCUSSÃO 
Taxa Metabólica Basal 
Neste estudo, a TMB e a massa corporal medidos em C. russula foram diferentes do 
registado anteriormente para esta espécie (Taylor 1998). O valor da TMB mais alto 
obtido até hoje foi de 2,45 mL O2 g-1 h-1 em musaranhos que pesavam 9,6 g em média 
(Nagel 1985), e o mínimo foi de 1,70 mL O2 g-1 h-1 em musaranhos que pesaram 13,7 g 
em média (Nagel 1977). Os musaranhos estudados registaram, a 30 ºC, um valor de 
3,35 mL O2 g-1 h-1 e pesaram 8,55 g em média, um valor maior do que seria esperado, 
mesmo tendo em conta a diferença na massa corporal. Esta diferença de peso parece ir a 
favor a regra de Bergmann, em que populações da mesma espécie que habitam latitudes 
mais elevadas têm uma massa corporal maior que raças que habitam latitudes mais 
baixas, visto que a maioria dos estudos sobre a TMB de C. russula foram executados 
em indivíduos capturados a latitudes mais elevadas (fora da Península Ibérica) do que os 
animais utilizados neste estudo (consultar Taylor 1998). Curiosamente, em soricíneos, 
esta tendência funciona de um modo inverso, em que as populações com indivíduos de 
menor tamanho encontram-se em climas mais frios (Ochocińska & Taylor 2003). 
Existem várias explicações para diferenças pronunciadas no metabolismo de indivíduos 
pertencentes à mesma espécie (Burton et al. 2011). A que achamos ser a mais provável 
será por a Península Ibérica possuir uma abundância e diversidade maiores de 
macroinvertebrados do que o resto da Europa, e por isso o C. russula não passa por um 
período de escassez de alimento tão pronunciado e pode compensar esta taxa metabólica 
elevada consumindo mais alimento. Serão necessários estudos adicionais para testar a 
validade desta hipótese, assim como comparar o metabolismo em indivíduos noutras 
regiões da Península Ibérica. 
São escassos os dados comparativos sobre a taxa metabólica em C. russula 
capturados em diferentes estações do ano. No presente estudo os animais capturados 
consumiram a mesma quantidade de oxigénio à mesma temperatura, independentemente 
da estação do ano, indicando que não existe uma adaptação fisiológica evidente às 
diferentes condições climáticas e de fotoperíodo. No entanto, existem diferenças quando 
comparamos C. russula com outras espécies de musaranhos. O Sorex minutus, um 
soricíneo, apresentou a mesma tendência quando exposto à temperatura de 6 °C durante 
3 horas (McDevitt & Andrews 1997), independente da estação do ano a que estava 
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aclimatizado, no entanto esta diminuiu no inverno quando este foi exposto a uma 
temperatura termoneutral (McDevitt & Andrews 1995, 1997). Sorex araneus também 
apresentou uma redução na taxa metabólica em repouso a uma temperatura termoneutral 
no inverno relativamente ao verão (Taylor et al. 2013). Esta redução no metabolismo 
deveu-se sobretudo a uma redução na massa corporal no inverno causada pelo 
fenómeno de Dehnel. Quando corrigidos para esta diferença, tanto S. minutus como S. 
araneus mostraram possuir uma taxa metabólica semelhante no verão e no inverno 
(McDevitt & Andrews 1995; Taylor et al. 2013). Este fenómeno não está descrito no C. 
russula, e isso pôde ser confirmado neste estudo, visto que a massa corporal dos 
animais não ter sido significativamente diferente entre o inverno e o verão, o que poderá 
explicar a inexistência desta variação na TMB.  
Outra possível explicação reside nas diferentes condições climáticas nas regiões 
onde estas espécies podem ser encontradas. Lovegrove (2003) demonstrou que os 
fatores que mais influenciam a taxa metabólica nas regiões com latitudes elevadas são a  
temperatura ambiente e a precipitação anual absoluta. Neste caso, os musaranhos 
utilizados neste estudo foram capturados na Serra de Sintra, uma região conhecida por 
possuir um ambiente bastante húmido, com poucas flutuações de temperatura 
(Domingos 2008). É portanto possível que, devido a essa estabilidade, a taxa metabólica 
não varie anualmente nestes animais.  
De notar que, apesar de não serem significativamente diferentes por uma 
pequena margem, a TMB medida a uma temperatura ambiente de 30 ºC foi inferior no 
inverno comparativamente ao controlo. É possível que um isolamento térmico maior, 
causado pela pelagem de inverno, confira ao C. russula alguma intolerância ao calor. 
Será necessário testar um número maior de indivíduos para aferir esta tendência. 
Termogénese Sem Tremor 
Relativamente à TST, há várias espécies de micromamíferos que aumentam a sua 
capacidade termogénica no inverno (Heldmaier et al. 1982; Klaus et al. 1988; Merritt et 
al. 2001; Zhang et al. 2012), inclusivamente soricíneos (Merritt 1986; Sparti 1992; 
Merritt 1995). Contudo, neste estudo, embora os animais aclimatizados ao inverno 
tenham tido uma TST significativamente maior do que os animais de controlo 
(aclimatados a 20 ± 2 ºC), este resultado não foi obtido para os animais aclimatizados ao 
verão. Isto deveu-se a uma maior variabilidade dos dados comparativamente aos outros 
dois grupos (fig. 3), e a explicação mais provável para este resultado poderá ser devido 
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a uma diferença intraespecífica entre os animais capturados. Os resultados obtidos por 
Fontanillas et al. (2005), mostraram que a TST em C. russula teve um aumento 
significativo no inverno, e estabilizou no início da primavera. Contudo, os valores 
obtidos para o início da primavera dependeram não só do sexo dos animais, mas 
também da presença ou ausência do haplótipo H1. À luz desta hipótese, se admitirmos 
que esta tendência se mantém no verão, que também se encontra dentro da época de 
reprodução desta espécie, a diferença entre os animais de controlo e de inverno pode ser 
explicada por ambos não estarem ainda fisiologicamente preparados para a época de 
reprodução, e por isso apresentarem uma variabilidade menor. 
Fontanillas et al. (2005) obtiveram ainda um aumento de 586% da capacidade 
termogénica relativamente à TMB em março, a uma temperatura ambiente de 20 ºC, 
enquanto o nosso aumento registado foi de 273% (valores não corrigidos para a massa 
corporal) em janeiro. Poderão existir duas explicações possíveis para este aumento ser 
comparativamente menor. A primeira deve-se às diferentes regiões onde os animais 
foram capturados. Tendo em conta que a Cordilheira de Jura, região onde os 
musaranhos testados por Fontanillas et al. (2005) foram capturados, é um local mais frio 
do que a Serra de Sintra, confirma-se a capacidade termogénica como um mecanismo 
adaptativo do C. russula para resistir ao frio. A segunda explicação possível relaciona-
se com a TMB anormalmente elevada registada nestes animais, como foi descrito 
anteriormente. Fontanillas et al. (2005) obtiveram uma TMB de 0,372 mL O2 min-1, 
enquanto neste estudo foi obtido um valor de 0,506 mL O2 min-1. Assim sendo o 
aumento mais baixo da TST pode estar mascarado pelo facto de estes animais terem 
uma TMB maior que o esperado. 
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CAP. III – Estratégias comportamentais de adaptação à 
temperatura 
INTRODUÇÃO 
Tanto a manutenção de uma taxa metabólica elevada como a termogénese sem tremor 
implicam um enorme gasto energético por parte dos animais, de forma a produzir uma 
grande quantidade de calor corporal. Para poupar energia, algumas espécies de 
musaranhos são capazes de entrar em torpor durante um curto período de tempo, uma 
estratégia inversa que envolve a redução da temperatura corporal, e consequentemente 
do metabolismo (Wang & Wolowyk 1988; Geiser 2004). Em animais que vivem nas 
latitudes mais altas, onde o inverno é mais rigoroso, o fotoperíodo parece ser um fator 
ecológico que afeta não só a ocorrência mas também a duração do torpor; uma 
exposição mais curta à luz induz períodos de torpor mais longos e frequentes (Lynch et 
al. 1978; Stamper et al. 1999; Körtner & Geiser 2000; Geiser et al. 2007). Mas o torpor 
também é uma estratégia adaptativa utilizada por animais heterotérmicos em zonas em 
que a abundância de alimento é imprevisível (Ibuka & Fukumura 1997; Wojciechowski 
et al. 2007; Munn et al. 2010), permitindo-lhes reduzir os gastos energéticos em épocas 
em que esta é mais reduzida que o normal. Está descrito que os Crocidurinae são 
capazes de entrar em torpor, mas numa enorme parte dos Soricinae isso não acontece 
(Genoud 1985). Uma possível justificação para isto relaciona-se com o seu 
metabolismo; geralmente animais capazes de entrar em torpor têm taxas metabólicas 
basais mais baixas do que os que não o conseguem fazer (McNab 1983). O interesse 
acrescido por este tema tem levado ao desenvolvimento de novas tecnologias e 
metodologias para quantificar a frequência e a duração do torpor com mais precisão 
(Willis et al. 2005; Willis 2007; Boyles et al. 2011; Brigham et al. 2011). Pelo contrário, 
estudos acerca do torpor em musaranhos são antigos, tornando-se difícil de comparar os 
resultados obtidos com os estudos mais recentes. 
Intrinsecamente o padrão de atividade diário está relacionado com o torpor, e 
também este se encontra mal estudado. O comportamento dos micromamíferos varia 
consoante vários fatores de âmbito sazonal, como o clima, a disponibilidade de alimento 
e o estado reprodutor. Por isso estudos no sentido de comparar a forma como este varia 
em diferentes fases do seu ciclo de vida tem muita relevância na caracterização de uma 
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espécie e, consequentemente, do seu papel no ecossistema. A grande maioria dos 
estudos acerca do padrão de atividade sazonal foi executada em espécies de Soricinae 
(Lardet 1988; Ohdachi 1994; Brandt & McCay 2005), enquanto os estudos em 
Crocidurinae são mais antigos e menos numerosos (Genoud & Vogel 1981). 
Em adição a estas diferenças sazonais intraespecíficas, diferenças anatómicas, 
ecológicas e comportamentais são traduzidas em hábitos alimentares distintos em 
espécies de musaranhos diferentes (Churchfield 1991; Rychlik & Jancewicz 2002; 
Churchfield & Rychlik 2006). A procura de alimento é uma parte muito importante na 
vida dos musaranhos, pois devido ao seu elevado metabolismo, precisam de ingerir uma 
grande quantidade de comida em intervalos de tempo relativamente curtos. Por isso são 
bons modelos quando se trata de estudar o modo como um animal aloca e utiliza a sua 
energia. Por exemplo, está descrito em vários estudos um comportamento de 
armazenamento de comida em Soricinae (ex. Merritt 1986; Rychlik & Jancewicz 2002), 
particularmente durante o inverno, quando o alimento está menos disponível, mas não 
em Crocidurinae, levando a crer que este não armazena comida. Também não existem 
estudos que comparem a quantidade de comida consumida, assim como a sua dieta, em 
espécies simpátricas mas pertencentes a subfamílias diferentes. 
Objetivo 
Com este capítulo pretendemos investigar o padrão de atividade e de utilização do 
torpor do C. russula no inverno e no verão, tendo como hipótese que o torpor é mais 
frequente no inverno e que o período de atividade diário seja mais longo no verão, 
derivado de um clima mais favorável e por ocorrer a época de reprodução. Também 
pretendemos obter dados sobre a sua preferência alimentar e o modo como esta espécie 
balança a sua energia consoante as condições em que se encontra. Pressupomos que esta 
espécie consome mais comida e prefere presas mais energéticas no inverno de modo a 
compensar um maior gasto energético devido às temperaturas mais baixas. 
MATERIAIS E MÉTODOS 
Preferência Alimentar 
Foram conduzidos testes de refeitório (Pinowski & Drożdż 1968) numa sala iluminada 
com temperatura controlada (19 ± 1 °C). Os musaranhos foram testados individualmente  
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Tabela 2. Número e massa média dos diferentes tipos de “presas” oferecidos aos musaranhos no teste de 
refeitório. 
em terrários de vidro (21 x 38 x 30 cm) com um vaso invertido, com tiras de papel, 
como material de ninho. Os testes foram realizados entre as 14 e as 18h, período em que 
a atividade locomotora e a procura de alimento são mais reduzidas (Buchalczyk 1972). 
Uma hora antes de o teste ser realizado, toda a comida contida nas caixas onde os 
musaranhos estavam foi retirada. 
Foram oferecidos seis tipos de “presas” em caixas de Petri que foram 
posteriormente colocados em cada terrário. Estas, que serviram como a comida de teste, 
consistiram em: pupas de mosca (Calliphora sp.), Gammarus sp., larvas de tenébrio 
(Tenebrio molitor), larvas de tenébrio cortadas em três partes iguais, pedaços grandes de 
carne de vaca e pedaços pequenos de carne de vaca (tabela 2). 
A comida de teste foi preparada uma hora antes da experiência, e o número de 
itens e a massa total de cada tipo de presa foram registados. Os animais testados foram 
também pesados antes de cada experiência. A precisão das pesagens foi de 0,1 g tanto 
para as presas como para os musaranhos. De seguida, o animal foi colocado no terrário 
de teste e deixado sem perturbação durante 10 minutos. Seis caixas, cada uma contendo 
um tipo diferente de presa, foram depois dispostas aleatoriamente dentro do terrário, e 
cada indivíduo foi deixado imperturbado durante as duas horas seguintes. Logo após 
este período o musaranho foi removido do terrário, tendo sido novamente pesado, assim 
como os diferentes tipos de presas que restavam nas respetivas caixas e fora das 
mesmas. Os musaranhos foram filmados com uma câmara de vídeo (Canon, HD 
Camcorder) durante todo o tempo entre a colocação e a remoção das caixas de Petri. 
Nestas filmagens foram registados essencialmente os seguintes comportamentos: tempo 
(em segundos) de manuseamento das presas (p. ex. comportamentos de cheirar e 
transportar as presas para o ninho), tempo a comer uma presa e tempo a explorar o 
Tipo de presa Nº de itens Massa média (g) ± desvio-padrão 
Larvas de tenébrio inteiras 8 1,011 ± 0,122 
Larvas de tenébrio cortadas 15 0,668 ± 0,118 
Pupas de mosca 15 0,836 ± 0,140 
Gammarus 20 0,179 ± 0,071 
Pedaços de carne grandes 4 3,295 ± 0,448 
Pedaços de carne pequenos 11 2,218 ± 0,482 
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terrário (essencialmente o tempo restante). Cada musaranho foi testado três vezes no 
total e durante duas horas por dia. 
Atividade 
Para analisar o padrão de atividade diário e a influência que a temperatura e o 
fotoperíodo podem ter neste consoante a estação do ano, a metodologia usada neste teste 
foi semelhante à de Willis et al. (2005). Os animais foram testados em terrários de vidro 
com um substrato de areia. Neste terrário continham um pequeno tubo cilíndrico de 
cartão (5 x 5 cm) com 0,3 cm de espessura para simular um ninho, forrado com 
cartolina preta e tecido para isolar a temperatura. Na base de cada ninho foi feito um 
buraco circular onde se colocou um ‘datalogger’ (iButton DS1990A Thermocron, 
Maxim Integrated Products, Canadá) calibrado para medir a temperatura (± 0,5 °C) no 
ninho em intervalos de 1 minuto ao longo de um período de 24 horas. Foram também 
fornecidos aos musaranhos caixas de Petri com comida e água, seguindo o mesmo 
procedimento utilizado nos testes de refeitório. Toda a experiência foi filmada durante 
24 horas com recurso a uma câmara digital, onde, em cada minuto, foi registado se o 
animal estava dentro ou fora do ninho artificial. 
Este teste foi executado em dois tipos de condições diferentes. O primeiro foi 
feito na mesma sala onde foram realizados os testes de refeitório, e nas mesmas 
condições (temperatura controlada a 19 ± 1 °C). Aqui os animais estiveram sob um 
fotoperíodo de 12-12h, sendo o período de luz entre as 08h00 e as 20h00. Para que a 
câmara pudesse captar imagens durante o período de escuridão, recorreu-se a uma 
lâmpada de luz vermelha ligada a um relógio programado para acender às 20h00 e 
apagar às 8h00. O segundo teste foi realizado no exterior, onde os animais ficaram 
sujeitos às flutuações de temperatura e humidade diárias e a um fotoperíodo natural, 
embora abrigados da chuva, do vento e do sobreaquecimento devido à luz solar. Este 
teste não foi realizado em dias onde ocorreu chuva, com o risco do comportamento dos 
animais ser influenciado negativamente. Tal como no primeiro teste, recorreu-se a uma 
luz vermelha para se conseguir captar imagens à noite. Esta foi programada para 
acender às 17h00 e apagar às 08h00 no inverno, e acender às 19h00 e apagar às 06h00 
no verão. O resto do procedimento foi idêntico ao do teste anterior. 
Todos os animais foram expostos a ambos os testes apenas uma vez. O grupo C 
não foi testado em condições exteriores. 
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Análise do Torpor 
Para quantificar o torpor em C. russula, utilizou-se um método adaptado de Barclay et 
al. (2001). Escolhemos um período em que os animais estavam mais ativos (em que não 
entrariam em torpor) e verificámos a temperatura do ninho quando o animal estava lá 
dentro. Naturalmente sempre que um animal saía do ninho, a temperatura registada no 
ninho descia, e quando o animal voltava a entrar, subia e estabilizava. Por isso tomámos 
a temperatura mínima registada durante essa estabilização como a temperatura limiar 
abaixo da qual o animal estava em torpor. A temperatura corporal é uma variável 
contínua, variando entre os dois extremos de um estado tórpido e não tórpido. Por isso o 
tempo em que a temperatura do ninho descia até estabilizar abaixo da temperatura 
limiar foi contabilizado também como torpor, ao passo que o tempo em que esta subiu 
até ultrapassar a temperatura limiar foi contabilizado como o animal estando já num 
estado não tórpido. 
Embora haja o risco de não se detetar períodos de torpor superficiais, uma 
medida conservadora como esta garante que os períodos de tempo assinalados como o 
animal estando num estado tórpido são verdadeiros. Devido às variações de temperatura 
ambiental a que os animais testados ao ar livre tiveram sujeitos, a quantificação de 
períodos de torpor apenas foi executada para os animais em condições controladas. 
Análise dos Dados 
Relativamente ao alimento consumido, a análise de dados na experiência de refeitório 
foi feita essencialmente a partir da massa das presas consumidas, enquanto na 
experiência de atividade esta foi feita a partir do número de itens consumidos. Isto 
porque, após 24 horas, a diferença de massa nos pedaços de carne não correspondia só 
ao valor consumido, mas também ao conteúdo de água perdido contido na carne. Na 
experiência de atividade, foi registado a cada 60 segundos se o animal estava dentro ou 
fora do ninho. Este valor foi utilizado para calcular posteriormente um “índice de 
atividade”, que corresponde, num período de 30 minutos, ao número de vezes em que o 
animal foi visto fora do ninho seguindo este método. Esse índice foi depois usado para 
analisar o padrão de atividade dos musaranhos. A análise estatística foi executada da 
mesma maneira que no capítulo anterior. 
24 
 
RESULTADOS 
Preferência alimentar 
A maioria dos animais utilizaram o ninho como abrigo. No entanto alguns não chegaram 
a utilizá-lo, preferindo ficar no exterior, mas perto do ninho, a repousar. Houve ainda 
animais que levaram comida para o ninho, não sendo possível contabilizar qualquer 
comportamento durante o tempo que estiveram lá dentro. Nem todos os animais saíram 
do ninho durante a execução da experiência. 
O tempo que os animais passaram fora do ninho não foi diferente entre os três 
grupos (Kruskal-Wallis; H2 = 2,200, p = 0,333) e correspondeu a menos de 10% do 
tempo total da experiência (fig. 4a). Não houve diferenças no tempo que os animais 
passaram a explorar o terrário (Kruskal-Wallis; H2 = 4,115, p = 0,128) e a comer fora do 
ninho (Kruskal-Wallis; H2 = 3,833, p = 0,147). Porém, quando corrigido para o tempo 
total de atividade, o grupo I passou significativamente mais tempo a comer (Kruskal-
Wallis; H2 = 12,635, p = 0,002) e menos tempo a explorar (Kruskal-Wallis; H2 = 8,085, 
p = 0,018) do que os grupos C e V (fig. 4b). O tempo de manuseamento das presas não 
foi diferente (Kruskal-Wallis; H2 = 1,065, p = 0,587), mesmo quando corrigido para o 
tempo de atividade (Kruskal-Wallis; H2 = 1,356, p = 0,508).  
A quantidade de alimento ingerido em cada experiência foi semelhante entre os 
diferentes grupos (grupo C: 0,288 ± 0,027 g, n = 30; grupo I: 0,307 ± 0,056 g, n = 28; 
grupo V: 0,344 ± 0,045 g, n = 32; Kruskal-Wallis: p = 0,570). Apenas dois tipos de 
presas foram comidos nos três grupos: as larvas de tenébrio inteiras e as larvas de 
tenébrio cortadas. As pupas de mosca apenas foram comidas no grupo I (fig. 5). A 
massa de larvas de tenébrio inteiras comida foi superior à massa de larvas de tenébrio 
cortadas comida em todos os grupos (comparações múltiplas com o teste de Mann-
Whitney; p < 0,002), contudo, não houve diferenças em cada grupo na massa 
consumida de ambas as presas (Kruskal-Wallis; larvas de tenébrio inteiras, p = 0,580; 
larvas de tenébrio cortadas, p = 0,850; fig. 5). 
Nas experiências de atividade, praticamente todos os animais consumiram todas 
as larvas de tenébrio inteiras e cortadas, e todas as pupas (fig. 6). Não houve diferenças 
entre os grupos na quantidade de presas consumida, quer em condições controladas 
(Kruskal-Wallis; H2 = 2,626, p = 0,269) quer em condições naturais (Mann-Whitney; Z 
= -0,266, p = 0,790). Contudo, verificaram-se diferenças marcadas na proporção de 
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presas consumidas (Kruskal-Wallis; H5 = 140,553, p < 0,001), sendo que as larvas de 
tenébrio inteiras, as larvas de tenébrio cortadas, e as pupas de mosca foram 
significativamente mais consumidas que os Gammarus, os pedaços de carne grandes e 
os pedaços de carne pequenos (comparações múltiplas com o teste de Games-Howell; p 
< 0,001; fig. 6a). O mesmo aconteceu para os grupos em condições naturais no exterior: 
verificou-se uma grande diferença na proporção de presas consumidas (Kruskal-Wallis; 
H5 = 76,224, p < 0,001), destacando-se novamente as larvas de tenébrio inteiras, as 
larvas de tenébrio cortadas, e as pupas de mosca como as presas significativamente mais 
consumidas, e os Gammarus, os pedaços de carne grandes e os pedaços de carne 
pequenos como as presas significativamente menos consumidas (comparações múltiplas 
com o teste de Games-Howell; p < 0,001; Fig. 6b). 
 
Figura 4. Tempo médio de duração dos comportamentos descritos que um musaranho-comum (C. russula) 
efetuou relativamente ao tempo total da experiência (2 horas; A) e ao tempo total de atividade (B). Os grupos 
(n = 30) representam diferentes condições ambientais às quais os animais estiveram aclimatizados. 
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Figura 5. Massa consumida (média ± erro-padrão) de diferentes tipos de presa pelo musaranho-comum (C. 
russula). PUP = pupas de mosca; LFI = larvas de tenébrio inteiras; LFC = larvas de tenébrio cortadas em três. 
Os grupos (n = 30 para cada grupo) representam diferentes condições ambientais às quais os animais 
estiveram aclimatizados. 
 
Figura 6. Número médio de presas consumidas pelo musaranho-comum (C. russula) relativamente ao número 
total de presas oferecidas num período de 24h em condições controladas (fotoperíodo 12-12h; temperatura 
ambiente 19 ± 1 °C; A) e em condições naturais (B). Os grupos (n = 10 para cada grupo) representam 
diferentes condições ambientais às quais os animais estiveram aclimatizados. LFI = larvas de tenébrio inteiras; 
LFC = larvas de tenébrio cortadas em três; PUP = pupas de mosca; GAM = Gammarus sp.; PCG = pedaços de 
carne grandes; PCP = pedaços de carne pequenos. 
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Padrão e Tempo de Atividade 
Todos os animais nesta experiência usaram o ninho artificial como abrigo, sem exceção. 
No entanto, alguns que ficaram a repousar temporariamente fora do ninho (praticamente 
imóveis). Este comportamento evidenciou-se num animal no grupo I em condições 
controladas, e em 4 animais no grupo V em condições naturais.  
Em condições controladas, os animais tiveram um período de atividade mais 
reduzido entre as 08h30 e as 19h30 (todos os grupos: índice de atividade < 5,0; fig. 7a). 
Este período foi assim eliminado das análises estatísticas. O grupo V esteve mais ativo 
que os grupos C e I entre as 21h30 e as 07h30, e por isso teve um tempo total de 
atividade muito maior (Mann-Whitney; C x I: Z = -0,897, p = 0,370; C x V: Z = -3,496, 
p < 0,001; I x V: Z = -3,176, p = 0,001; fig. 8). O grupo V também teve um padrão de 
atividade diferente dos outros dois grupos (Wilcoxon pareado; C x I: Z = -0,128, p = 
0,898; C x V: Z = -3,436, p = 0,001; I x V: Z = -3,944, p < 0,001). Em condições 
naturais o período de atividade foi mais reduzido entre as 10h30 e as 17h30 (todos os 
grupos: índice de atividade < 5,0; fig. 7b), e também este período foi cortado das 
estatísticas. Ambos os grupos diferiram ligeiramente no padrão de atividade (Wilcoxon 
pareado: Z = -2,055, p = 0,040), sendo que o grupo V esteve mais ativo que o grupo I 
entre as 20h30 e as 04h00. Contudo o tempo total de atividade não foi diferente entre os 
dois grupos (Mann-Whitney; Z = -1,212, p = 0,225; fig. 8).  
Torpor 
O período de tempo escolhido para calcular a temperatura limiar foi entre as 19h30, 
tempo a partir do qual os musaranhos começaram a ter um índice de atividade mais 
elevado, e as 05h00, um tempo antes de C. russula entrar em torpor (Genoud 1985). A 
figura 9 mostra o exemplo de um animal que entrou em torpor e o reflexo que este teve 
na temperatura registada no ninho e no tempo de atividade do animal. 
Um total de 2 animais entrou em torpor no grupo C, assim como 6 animais no 
grupo I e 3 no grupo V. Mesmo num estado tórpido, houve animais no grupo I e V que 
saíram do ninho e tiveram atividade no terrário. Nem todos os animais tiveram um 
longo período de torpor diário, havendo até três animais no grupo I que tiveram 4 
períodos de torpor distintos. A temperatura limiar oscilou entre os 21,5 e os 22,5 °C, 
indicando que, mesmo num estado tórpido, a temperatura do ninho foi, no máximo, 4,5 
°C mais elevada que a temperatura ambiente. 
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No total, os animais no grupo I foram os que passaram mais tempo num estado 
tórpido (Fig. 10), embora as diferenças não tenham sido significativas (Kruskal-Wallis; 
H2 = 3,840, p = 0,147). Curiosamente, dos animais que entraram em torpor, os do grupo 
V foram os que tiveram períodos de torpor mais prolongados (grupo C: 60,250 ± 27,250 
min; grupo I: 57,380 ± 6,628 min; grupo V: 90,330 ± 23,212 min), sendo que a média 
de períodos de torpor no grupo foi de 2 no grupo C, 3 no grupo I e 1 no grupo V. 
 
Figura 7. Padrão diário de atividade do musaranho-comum (C. russula) em condições controladas (fotoperíodo 
12-12h; temperatura ambiente 19 ± 1 °C; A) e em condições naturais (B). O índice de atividade representa o 
número de vezes, registado em intervalos de 60 segundos, num período de tempo de 30 minutos em que o 
animal se encontrou fora do ninho. Os grupos (n = 10 para cada grupo) representam diferentes condições 
ambientais às quais os animais estiveram aclimatizados. As barras brancas acima dos gráficos representam o 
período de luz, e as barras pretas o período de escuridão. Na figura B o conjunto de barras em cima 
representa o fotoperíodo médio do grupo aclimatizado ao inverno, e o conjunto de barras em baixo o 
fotoperíodo médio do grupo aclimatizado ao verão. 
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Figura 8. Tempo total de atividade (média ± erro-padrão) num período de 24 horas em musaranhos-comuns 
(C. russula) aclimatizados a diferentes condições ambientais. N = 10 para todos os grupos. 
 
Figura 9. Curso de tempo representativo da temperatura do ninho, temperatura ambiente e atividade 
comportamental registados para um musaranho-comum (C. russula) em condições controladas durante o 
inverno. A atividade representa o número de vezes, num período de 10 minutos, em que o animal foi visto fora 
do ninho em intervalos de 60 segundos. As barras escuras representam o período de escuridão. De notar o 
período entre as 08h30 e as 10h30, em que o animal entrou em torpor. 
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Figura 10. Tempo médio de torpor (± erro-padrão) registado num período de 24h em musaranhos-comuns (C. 
russula) aclimatizados a diferentes condições ambientais. N = 10 para todos os grupos. 
DISCUSSÃO 
Preferência Alimentar 
Como vimos no capítulo anterior, os animais do grupo C registaram uma massa 
corporal maior que os outros grupos, refletindo o seu regime de três semanas num 
ambiente controlado e comida e água ad libitum. Esta diferença de peso não parece ter 
afetado o consumo de presas, visto que a quantidade de alimento ingerido não foi 
diferente entre os três grupos e registou um consumo médio de 0,31 g em duas horas. 
Sabendo que o consumo de alimento está correlacionado positivamente com os gastos 
energéticos provenientes do metabolismo, este resultado não é surpreendente porque, 
como foi visto anteriormente, a TMB não foi significativamente diferente entre grupos. 
Uma experiência semelhante realizada por Rychlik & Jancewicz (2002) mostrou que S. 
araneus, um soricíneo com uma massa corporal semelhante à de C. russula, registou um 
consumo médio de 0,19 g em quatro horas. Seria de esperar que S. araneus tivesse um 
consumo maior por ter uma TMB muito maior que a de C. russula (C. russula: 3,35 mL 
O2 g-1 h-1, este estudo; S. araneus: 7,43 mL O2 g-1 h-1, Nagel 1985). No entanto, a massa 
de comida que S. araneus armazenou no ninho foi tanta quanto a consumida, enquanto 
no nosso caso C. russula consumiu praticamente toda a comida que transportou para o 
ninho.  
Apenas um dos animais consumiu todas as larvas de tenébrio, inteiras e cortadas, 
nos testes de refeitório, enquanto nos testes com os outros animais sobrou sempre 
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comida de cada categoria. Isto indica que a sua preferência alimentar não foi afetada 
pela quantidade de comida oferecida nos testes de refeitório. As larvas de tenébrio 
inteiras foram as mais consumidas em todos os grupos em termos de massa, seguidas 
pelas larvas de tenébrio cortadas, enquanto as pupas apenas foram consumidas durante o 
inverno. Nos testes de atividade praticamente todas as pupas e larvas de tenébrio foram 
consumidas. Aqui sim a sua preferência alimentar terá sido fortemente afetada pela 
quantidade de alimento oferecido nos testes de atividade. Os pedaços de carne e os 
Gammarus foram significativamente menos predados, e apenas foram consumidos nos 
testes de atividade. Estes resultados mostram que, apesar dos seus hábitos generalistas, 
o C. russula apresenta uma preferência por certos tipos de alimentos. Neste caso esta 
espécie preferiu consumir presas vivas mas menos energéticas em detrimento de presas 
mais calóricas. Isto poderá estar relacionado com os seus hábitos de vida. Estudos sobre 
a dieta de Crocidura spp. reportam que a maior parte das presas consumidas são 
macroinvertebrados (Churchfield et al. 2004; Brahmi et al. 2012). Em contrapartida, os 
seus hábitos necrófagos são muito raros, o que poderá explicar porque a carne foi 
consumida em pouca quantidade. Na experiência de refeitório de Rychlik & Jancewicz 
(2002), tanto o Neomys anomalus como o Neomys fodiens, musaranhos com hábitos 
aquáticos, predaram sobre artrópodes aquáticos, entre os quais Gammarus. Neste caso o 
C. russula não é uma espécie aquática, e por isso também raramente terá predado os 
Gammarus. Por outro lado, este resultado também poderá estar relacionado com a 
eficiência de utilização de comida. Hanski (1984) sugeriu que a quantidade de comida 
consumida diariamente era maior quando musaranhos eram alimentados com 
escaravelhos do que quando eram alimentados com pupas de insetos. Isto porque a 
eficiência de utilização pelos musaranhos é maior, visto possuirem uma cutícula mais 
mole do que o exoesqueleto rijo dos escaravelhos adultos. Os nossos resultados sugerem 
que este terá sido o caso, e os C. russula preferiram os insetos por estes apresentarem 
uma eficiência de utilização maior. 
Padrão de Atividade 
É improvável que a atividade dos animais tenha sido influenciada por escassez de 
alimento, visto que, em média, mais de 40% do alimento oferecido sobrou no final da 
experiência (fig. 7). 
O tempo de atividade foi significativamente mais elevado no grupo V que nos 
grupos C e I quando em condições controladas, mas quando os grupos I e V foram 
32 
 
testados no exterior, o tempo de atividade não foi significativamente diferente. Genoud 
& Vogel (1981) também concluiram que a atividade total diária permanece 
relativamente constante ao longo de um ciclo anual. Contudo, embora o tempo absoluto 
de atividade entre I e V tenha sido semelhante, houve diferenças no padrão de atividade 
ao longo do dia (fig. 8). O grupo V esteve predominantemente mais ativo que o grupo I 
entre as 20h30 e as 04h00, mas depois alternaram em alguns períodos até os animais 
repousarem, sendo que a atividade do grupo I foi muito maior que a do grupo V entre as 
06h00 e as 07h00. Os nossos resultados sugerem que existem alterações no padrão de 
atividade entre o inverno e o verão, mas que estas não são evidentes por estarem 
mascaradas pelas variações sazonais. Ou seja, os animais estão mais tempo em atividade 
no verão, mas como o período de escuridão é menor, altura do dia em que os animais 
estão mais ativos, o tempo absoluto de atividade acaba por não variar anualmente. Isto 
não explica, no entanto, o nível de atividade observado entre as 17h00 e as 20h00, que 
foi bastante parecido entre os dois grupos (fig. 8b). É possível que a variação de 
temperatura, ou até o estado reprodutor dos animais, tenham alguma influência no 
padrão de atividade. Seriam necessários estudos mais concretos que diferenciem a 
influência destes fatores no padrão de atividade dos musaranhos, particularmente 
Crocidurinae. 
Vários estudos afirmam que os níveis de atividade em soricíneos tornam-se mais 
baixos no inverno (Buchalczyk 1972; Loxton et al. 1975; Martin 1983). Brandt & 
McCay (2005) sugerem que esta redução de atividade apenas ocorre acima do solo e é 
derivada do facto de estes animais armazenarem alimento no inverno (Robinson & 
Brodie Jr 1982; Rychlik & Jancewicz 2002), e por isso passam menos tempo a procurar 
alimento à superfície. Estes autores também mostraram que, sendo os soricíneos 
incapazes de armazenar alimento, passam mais tempo fora do ninho a alimentarem-se. 
No caso do C. russula, observou-se no presente estudo que o armazenamento de comida 
é um comportamente muito raro, e que a grande maioria da comida levada para o ninho 
foi consumida num período inferior a 2 horas. Por isso esta espécie, de modo a 
contrabalancear um gasto energético maior devido às baixas temperaturas, passa mais 
tempo a procurar alimento quando sai do ninho no inverno (Buchalczyk 1972; Genoud 
& Vogel 1981; este estudo). Parece então que estes diferentes modos de alimentação 
têm um forte impacto no padrão de atividade dos musaranhos. 
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Torpor 
A uma temperatura ambiente de 19 °C e sem escassez de alimento simulada, o torpor no 
C. russula foi pouco frequente e difícil de quantificar. O que se verificou neste estudo 
foi um contínuo de temperaturas ao longo do ciclo diário, sem um limite bem definido 
abaixo do qual o animal pode ser considerado como estando num estado tórpido. Muitos 
outros animais são capazes de regular a temperatura corporal acima dos valores da 
temperatura ambiente mas abaixo da temperatura normotérmica (Geiser & Masters 
1994; Hosken & Withers 1997; Körtner et al. 2000; McKechnie et al. 2007), e o C. 
russula parece não ser uma exceção. 
Os animais aclimatizados ao verão tiveram menos períodos de torpor, mas mais 
prolongados, enquanto os animais aclimatizados ao inverno tiveram mais períodos de 
torpor, mas mais curtos. Apesar de os nossos resultados não serem significativos, 
devido ao número baixo de amostras com que trabalhámos nesta experiência, não são de 
todo inesperados. Os grupos experimentais estiveram expostos a um fotoperíodo 
diferente, e este é um dos principais fatores que afeta o torpor em animais endotérmicos 
(Lynch et al. 1978; Stamper et al. 1999; Körtner & Geiser 2000; Geiser et al. 2007). 
Genoud (1985) também chegou a uma conclusão semelhante, em que o número de 
torpores espontâneos foi maior no inverno e menor na primavera. No entanto, ao 
contrário do expectável, os períodos de torpor foram menos prolongados no inverno. 
Uma explicação para este resultado poderá prender-se com diferenças na temperatura 
ambiental. É menos dispendioso energeticamente para um animal despertar do torpor se 
a diferença entre a temperatura normotérmica deste e a temperatura ambiente for menor. 
Também se a temperatura corporal do animal descer muito abaixo dos valores da 
normotermia, este demorará mais tempo até repor a temperatura corporal, ficando 
sujeito a outro tipo de riscos, como a predação. 
Foi também observado neste estudo que o C. russula, mesmo em estado tórpido, 
é capaz de se movimentar e entrar em atividade, inclusivamente procurar alimento e 
comer. Embora existam vários estudos que descrevem animais que entram em atividade 
a uma temperatura corporal abaixo do valor normotérmico (Willis 2007), é a primeira 
vez que este comportamento é descrito em C. russula. Isto atesta à sua capacidade de 
diminuir os seus gastos energéticos na manutenção da temperatura corporal mesmo 
quando os indivíduos estão ativos, algo que os soricíneos não conseguem fazer, 
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mostrando que a estratégia energética desta espécie para suportar as difíceis condições 
de inverno é mais eficiente do que se pensava. 
CAP. IV – Considerações finais 
No presente estudo, C. russula apresentou características fisiológicas e 
comportamentais diferentes consoante a sua aclimatização ao inverno ou ao verão, 
particularmente no que se refere à alocação e dispêndio de energia. A sua capacidade 
metabólica manteve-se praticamente constante ao longo das estações, embora a 
capacidade termogénica tenha sofrido um ligeiro incremento no inverno. A quantidade 
de comida ingerida não variou com a estação, assim como as suas preferências 
alimentares. As alterações mais pronunciadas neste estudo estiveram relacionadas com a 
atividade. Observámos que os animais estão, no geral, mais ativos à noite no verão, 
apesar do tempo total de atividade não ter variado, consequência das alterações 
ambientais sazonais. Ainda assim, no inverno os animais ocuparam mais tempo do seu 
período de atividade a procurar alimento do que no verão. Também o torpor teve uma 
duração total maior no inverno do que no verão. 
Este estudo sugere que C. russula está perfeitamente adaptado às variações 
sazonais de temperatura que se fazem sentir em Portugal. O facto dos parâmetros 
metabólicos analisados se manterem praticamente inalterados durante todo o ano deve-
se muito provavelmente à baixa amplitude térmica entre o verão e o inverno verificada 
no nosso país. A redução da temperatura ambiente no inverno é compensada pelo C. 
russula através do mecanismo de torpor e da focalização da atividade diária na procura 
de comida. Este tipo de estratégia energética é muito diferente das respostas fisiológicas 
e comportamentais normalmente utilizadas por soricíneos em regiões mais frias. Será 
muito importante no futuro desenvolver estudos que impliquem investigar as respostas 
energéticas do C. russula face a alterações marcadas de temperatura ambiente, como 
projetadas em cenários de alterações climáticas globais, não tanto devido a um amento 
de temperatura global mas sim à provável alteração na amplitude térmica. Esse tipo de 
estudos será ainda mais relevante se for integrado também as respostas energéticas de 
outras espécies de musaranhos como o Sorex granarius, que coexistem em Portugal 
com o C. russula. 
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ANEXOS 
 
 
Anexo 1. Dois C. russula capturados e aclimatizados à condições de verão (macho em cima, fêmea em baixo). 
 
Anexo 2. Exemplo de terrários onde os animais foram colocados. 
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Anexo 3. Incubadora onde os C. russula foram colocados nas experiências de capacidade termogénica (à 
direita), e aparelho de medição do consumo de oxigénio (à esquerda). 
 
Anexo 4. Exemplo de um ninho utilizado nas experiências de atividade. De notar o datalogger fixado na base 
do ninho. 
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Anexo 5. Experiência de atividade em condições controladas a decorrer. À esquerda nota-se a luz vermelha 
(canto superior esquerdo), a câmara digital e dois aquários lado a lado. À direita, pode-se observar os pratos 
de comida e água, e o animal de teste fora do ninho a comer. 
